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提要

本文介绍一个实用多功能光学设计程序:提出在适应法程序中移植阻尼最小三乘法评价函数思想的

规月，并创造一种新型优化指标实现了这种移植;对焦距缩放、光阑位置此化、节省几何光学传递函数

(OTF) 计算时间等提出了看法.

一、引

在电子计算机普遍应用的今天p 我们希望有一个功能完备的光学设计程序y 倍以完成除

拟定初始结构之外的整个设计过程。即要求它不仅能做一般光路计算，而且能做自动设计，

特别是能得心应手地把传统的设计思想交融于当今自动设计技术中2 还能实现光学传递

函数评价与自动设计过程的方便结合y 以随时准确反映优化质量。我们的 ADTF 通用

FORTRAN 程序试图达到上述目标。它力图学习各程序的长处，旨在"方便刀和"实用))上 F

功夫c 经过五年多的改进和考核2 证明它取得了较好的实用效果。

二、关于优化指标 ST

阻尼最小二乘法和适应法是流行的白动设计方法，但实用中各有长短。我们希望在一

个程序中同时体现两种优化思想3 以求互相补充扬长避短y 于是探索把评价函数概念移植到

我们的适应法程序中。并认定y 解决此问题还要符合以下原则:程序不能明显膨胀;不过多

增加计算量;符合多数人的习惯;使用方便。

经过摸索和实践F 我们选定大家熟悉的于午光束垂轴像差曲线构成优化指标p 达到了预

期目的。即:把轴上点、 0.707 视场点和边缘视场点各自的子午光束垂轴像差曲线都按相对

孔径座标轴作数值积分，得其面积 8000 ..， 80 • 7ω、队的求加权和为:

S~1' =4Soω十280 • 700 +8100, 

为使用方便，将起始值规化为 1，规化后记为 Sp， 这就是我们用以体现评价函数思想的新理

优化指标。其中各面积的计算3 是按光路计算常规y 对 0.3、 0.5、 0.707、 0.85、 1 等五

个相对高度追迹光线后3 用辛卡生公式作数值积分而得。加权的意思是为体现不同视场

的主要性应有差异。由上可知，我们没有增加追迹光线的计算量。 仇的计算系由 14 个弗

权语句完成，未使程序明显膨胀。实践证明3 品的引入解决了适应法的两个重大问题p 一

是排除相关因素F 摆脱病态;二是避免因初始结构太差而产生早期发散。前者加快优化进
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程.)后者使初始结构的拟定变得容易。众所周知2 初始结构较差时p 以传统的单项几何像差

施行控制p 常因像差相关而使优化过程陷入"病态))一一设计过程辗转不前。而使用 8，1'先做

预优化p 再转入对一般几何像差的控制3 就能顺利摆脱"病态气实现快速稳定的收敛。我们

曾以常用的几类系统做过这种试验3 没有发现反例。其中尤以结构复杂、受控像差多的照相

物镜为突出。例y 设计一个三片型物镜(f' =30, 2ω =500 ， D/f' =1/4) ， 所定初始结构像差

很大(如球差 aL~ =4.39, K~1 = 一 0.48，华;1 =7.37，视场高级球差 δL~y=18.36) ， 以一般几

何像差施行控制，则在第五次矩阵后陷入"病态气处理效果欠佳。我们试以 ST 做先行优化F

使之降低 60%，再转入上述过程y 则快速而稳定地收敛到预期目标3 全部设计连同点列圈、

OTF 计算、透镜焦距截距计算、渐晕和通光孔径计算等3 在国产 DJS-8 机上只花 11 分钟p

各受控像差者I~完好地矫到了目标值， o'rF 情况也好【飞为了品的运用方便有效p 本程序的

结构保证设计者可以随时将 ST 纳入控制，也可随时由对岛的控制转入对其它像差的矫正，

还可同时进行优化。

一 三角公式在 OTF 计算中的应用
-一~、

几何光学 o'rF 计算式中含有大量三角函数运算，很费时间。如几何调制传递函数公

式:

轴上:

轴外:

-1 N 

VTF(f.'1) =寺~∞8(2πμ·δ的) (μ一一空间频率)
1.'i 

MTFs( /h) =ι2 ∞s (2Jrμ . OZj) j 
.1Y 1 

MTFt (μ)= ，Jã吃民

1 .:.., ••• t' n "'.. '\ 1 1 .l: 其中 α=万辛 c叫2πμ·ÒYi) , b=万罕血(2πμ·δYJ) 。

(ðYi、 ðZj 是第 j 条光线的垂轴像差。)假定按轴上点和四个轴外点对三种波长取N条光线计

算 20 个频率分点，则按上述公式要做(300N)次正弦余弦运算。但若令 α=2万 o Ll，u， ooy; (Llμ 

为频率间隔值)，则各频率分点分别为 α、挝、…归…20α， k=l， 作正弦余弦计算求得， sinα 和

COS α; 

k=2J sin2α=2sin α·ωsα， 

cos2α=0082α -sin2α; 

k=3, sin3α=sin2α·ωgα十c082αosinα，

∞83α= cos 20; 0 ∞sα-sin2αosin叫

依此类推，除第一频率外，每一三角函数值皆可由前面的结果求得F 于是把三角计算转化为
简单的算术运算。对上面例子p 只须做(15N)次正弦余弦计算，其量仅为原来的 1/20，节省

机时的效果十分明显。本程序就是这样做的o

四、关于焦距缩放

焦距缩放是手工设计时的常用方法。我们这里要说的是，它不仅是调整焦距的手段F 而
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且是摆脱"病态1日快收敛的重要途径。为不另列数据3 还以上面"二"中提到的三片型物镜

来说。已经知道，开始就以光焦度伊和边缘像差做优化曾陷入"病态气但若做一次焦距缩放

后再转入上述矫正，其它条件都不变，设计过程却告顺利完成。虽则当时 f' =31. 14 与要求

值 1' =30相差不多3 却简单地通过一次焦距缩放使系统避开了"病态"。为不失一般性，我们

曾对各类系统进行这种试验3 结论都是肯定的。追溯其理论依据，归纳为三点 (1) 焦距缩

放改变了系统在变量空间所处的位置p 而这种"改变刀本身就是使之跳离"病态"的一种方式:

(2) 焦距缩放使系统在像差空间对应的位置变化F 于是新像差点至目标点的多维"距离))矢

量之模和幅角都与原来"病态"时回异; (3) 借用了像差与结构参数的非线性关系，因丽缩放

后的新像差并非象结构参数那样是成比例缩放过来的，于是它们对各变量的差分都与原来

互不相关，即像差方程组以全新的系数矩阵调整了求解方向。概言之，反映在数学上，即是

像差方程组的左右端都出现了摆脱"病态"的变化。在计算机上完成一次焦距缩放只是转瞬

功夫3 却为我们解决摆脱"病态}J和加快收敛这一重要问题提供了新的途径。按我们的经验，

自动设计信息前规定一个焦距缩放信息，常有助于整个优化过程的快速收敛。有时需要以

同一结构设计不同的系统，本程序的焦距缩放功能正可方便地充当这种纽带。

五、关于光阑位置的优化

光阑在系统内部时，自动设计中仅以光阑两侧间隔为变量来优化可能是不够的。因为E O 叫时在融区间这叫结…川
例，某专利载有如图 1 物镜p 未指明光阑位置。欲以它为基础设计→

个类似镜头。我们可这样找其最佳位置:先假定在第 4、5 面间p 描光

路便得入睦距 Lz， 将 Le 列为变量参与优化3 得优化值 L;， 并输出了

图 l 对应的光阑位置。此位置若与原假定不符，便说明原区间不对，这时

仅以光阑两侧间隔来优化就无法纠正，因受边界条件的约束p 它不可能越出原来假定的区

间3 因而限制了光阑位置的充分优化。 考虑到此，本程序为合理解决这一问题提供了方

六、有关技术参数和计算实例

(1) 本程序包括一个主程序和十九个子程序p 数存用量 32K， 各子程序功能单一，主段
结构明晰且分段自锁，便于微处理机移植。

(2) 通用于共轴球面系统，其总面数~40; 一个自动设计信息限控 20 种像差，限用60个
变量p 但一次可规定多个自动设计信息:色光数 1 或 3; 网络比五种 (0.25、 0.2、 0.15、 0.125、
0.1); 频率分点 11 个。

Mmw 

明
b
m队
w

设计如图 2反摄远物镜旧，要求 f' =37, 2ω =600 ， D/f' =1/2o 初

始结构取自参考文献[lJp. 541 0
变量 20 个 01"'Or; 09"'01日出--dSj d100 

受控像差如下表(先控制前 8 种3 再增加对后 5 种的收缩): 圈 2
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像 差 起始值 目梓值 /←飞二、、 差 优化结果

光焦度伊 .02667 .02703 .0 .02703 

孔任边缘 (1削球差 òLi .487 .0 .0 .0 

视场边缘 (1ω) 、 1h 子午彗差 Kb 一 .035 ‘ 0 .0 一 .0012

1ω 细光束子午曲场:Z::1 1.733 一 .2 .0 一 .177

1ω 细光束弧矢场由 ~1 .577 .1 .0 .102 

1ω 畸变 Lfy~ -.427 ‘ O .4 一 .23

0.7071t 轴向色茎LfL~c.7 • .281 .0 .0 .0 

1ω 垂轴色差 L11/gc1 .0151 .015 .0 .0147 

轴上剩余球差 ðL~.. 一 .20岳 一 .1 -.15 一 .149

子午视场高级球差 òL岛 一 .396 .0 .2 .229 

0.707ω、 1h 剩余子午彗差 K~，盯 .064 .0 .03 一 .012

剩余子午场曲:z::'... -.106 .0 -.15 .043 

色球差 ðL~c .468 .2 -.4 .404 

主要像差如下表: (h=9.25， ω= -30 0
) (对队。线消色差)

》芒 ðL' LfL~c x; :z:'. E各 K主 L1y' L1~c oL~ ðL~ 

工 .0 .259 .102 -.001 一 .143 -.23 .0147 .23 .81 

.707 -.15 .0 一 .046 - .33 一 .013 -.0岳6 一 .146 一 .025 .12 .36 

Jy~c阳

一、 0354

f' = 37 . OO~ l' =39.91, V6 =21.36 0 

表中 δLk、δL乌;各为轴外于午球差和弧矢球差;0δL~ιF 为弧矢视场高级球差 K'rsnk

0.7刊07h 的剩余子午彗差; L1y抖i阳是色畸变3 余者前面面企己有说明o

优化出的结构参数如下:

T d 饵D 饵g llc 敢 璃

90.019 1 1 1 
4.84 1.6384 1.65289 1.63506 ZKll 

1227 .47企 0.1 1 1 1 
32.829 
17.604 2.26 1.5163 1.52627 1.51389 K g 

44.730 11.563 1 1 1 

-109.573 8 .48 1.70166 1.72362 1.69673 ZBaF20 

38.160 10.803 1.5688 1.58154 1.56582 BaK7 

-1(8光.4阁4)3 
2.565 1 1 1 
2.927 1 1 1 

33.790 1. 03 1.7172 1. 74926 1.71037 ZF3 

-26.247 7.384 1.6 .'568 1. 67306 1. 65306 ZBaF3 

-213.315 0.1 1 1 1 

-29.596 3.08 1. 6384 1.65289 1.63506 ZKll 

102.300 0.1 1 工 1 

-66.344 3.56 1.6384 1.65289 1.63506 ZKll 
1 l l 



.57c+ 光学学报 5 卷

15 20 25 30 3;"} 40 45 50 

程序算出系统睦孔实际通光面积占 60笋，并计算了光线分布点列图，下面摘录 orrF'数

据:

泣计结果的像差曲线如下:

.1:' ，ω( 知)

.701 

企yt! X 

一 .15 0 .15 

ω(如〕

1 ,/ / 

士:; 二二j→J旦二
-.2 0.2 - .25 0 .25 • 

国 :1

1 

.701 

iJl 
」…←→←二二』

• .2 0 .2 

K; JG, 
.05 

本程序的基础是在北京工业学院学习时由导师陈晃明指导所做的工作，并感谢该校哀
旭沧、丁汉章、北京邮电学院徐大雄、清华大学玉民强等老师赐挠。
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ADTF universal multifunctional optical design program 
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Abátract 

A universal program for Op也ical design is presen古ed in 也is pa per. The idea of 

assessment func挝on in DLS me出od has been introdticed jn切也he adap古ive 血的hod，and

a new fuali古y index has been sugge的ed for it. A djscussion i9 made regardìng sca] ing 

focalle丑。h， Op古imization of 的op diS恼.noe and saving 也he 挝me for OTF oaloulation. 
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高重复频率超短脉冲激光器通过鉴定

中国科学院上海光学精密机械研究所研制的 u高重复频率超短脉冲激光器"样机于一九八五年二月七

日通过了鉴定。与会的专家们对激光器的性能指标进行了逐项测试p 测试结果如下z

激光脉冲串能量 >8mJ。

输出脉冲稳定性 10PPS土2% 路PPS士4%，

单脉冲宽度 S2P8 左右。(由条纹相机测定，波形光滑〉

锁模概率 1ω%。

方向性 。.õ-O.6mard

激光模式 TEMoo, 

重复频率 10PPS, 2OPPS，部PPS

专家们一致认为，该激光器与国内同类激光器相 tt，具有高重复频率、高锁模概率、高稳定性和窄脉冲、

脉冲波形光滑等特点p 是国内第一台"高重复频率超短脉冲激光器"样机F 其结构轻便p 电惊紧凑。对激光器

进行测试的方式先进，数据可靠可信F 激光器能性属国内领先水平，已达到国外同类产品的先进水平.

高重复频率超短陈冲激光器可用于第三代人造卫星测距仪p 提高测量精度p 也可用于激光物理及高时

间分辨激光光谱F 提高其数据收集率和测量速率。鉴定会后，已有单位提出订货。目前F 该激光器己具备小

批量生产的能力。该机外观及内形且封底照片，




